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A high resolution shadow mask with low pattern 
distortion is formed from a silicon membrane with 
a pattern of apertures etched through the 
membrane by reactive ion etching using a silicon 
dioxide masking layer. To achieve low distortion 
over a large area membrane, the stress of the 
membrane and the masking layer is controlled to 
remain within an optimal range so that the stress 
relief that occurs when the apertures are formed 
is kept negligibly small. A silicon membrane with 
controlled stress is made using a p/n junction 
electrochemical etch-stop process. After making 
the membrane, it is then coated with a deposited 
silicon dioxide layer. The stress of the oxide layer 
may be adjusted to an optimum value by 
annealing after deposition. The membrane with 
the oxide mask layer is next coated with a 
photoresist layer which is then patterned with the 
desired shadow mask pattern. Once the 
photoresist is patterned, the pattern is then 
transferred into the oxide layer by reactive ion 
etching. The patterned oxide then serves as the 
mask for etching apertures through the silicon 
membrane, also done by reactive ion etching. 
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Beschreibung 

HINTERGRUND PER ERFINDUNG 

BEREICH PER ERFINDUNG 

Piese Erfindung betrifft die Herstellung einer hoch- 
auflosenden Schattenmaske zur Verwendung fur Elek- 
tronen-, lonenstrahl- oder Rontgenlithographie, lonen- 
implantation und lonenstrahlatzung. 

H1NTERGRUNP 

Geladene Partikelstrahlen (Elektronen oderlonen) 
werden weitgehend zur Herstellung von Halbleitervor- 
richtungen verwendet. Um die hohe Auflosung, die fur 
lithographische Anwendungen erforderlich ist, zu errei- 
chen, werden die Strahlen auf einen kleinen Punkt ge- 
bundelt, mit welchem danach das Substrat abgetastet 
wird. Wegen der geringen PunktgroGen kann die Abt- 
astzeit sehr lange sein, wenn groBe Flachen bedeckt 
werden mussen. Eine Alternative zur Abtastung mittels 
gebundelter Strahlen ist die Verwendung von breitfla- 
chigen Strahlen, deren Struktur durch Schattenmasken 
definiert wird. Eine Schattenmaske besteht aus einem 
dunnen Substrat (ublicherweise einer Membran), das 
mit Lochern strukturiert wurde, um die lonen oder Elek- 
tronen durch die Maske durchzulassen. Bei diesem Ver- 
fahren konnen gleichzeitig viele Strukturelemente uber 
eine groGe Flache verarbeitet werden und folglich kann 
das lithographische Verfahren weitaus rascher durch- 
gefuhrt werden. 

Schattenmasken konnen entweder in einem nach 
dem Proximity Modus oder in einem nach.dem Projek- 
tionsmodus arbeitenden System verwendet werden. 
Bei Arbeit nach dem Proximity Modus wird die Maske 
nahe an dem Wafer, der strukturiert werden soli, ange- 
bracht. Pie Struktur wird auf den Wafer durch einfache 
Schattenabbildung ubertragen, und die Maskenstruktur 
wird auf dem Wafer in einem 1 zu 1 Verhaltnis wieder- 
gegeben. Bei Arbeit nach dem Projektionsmodus wird 
die Maske in einem Linsensystem angebracht, so daG 
das Muster der lonen und Elektronen, die von der Mas- 
ke ausgehen, auf den Wafer fokussiert werden kann, 
obowhl die Maske und der Wafer nicht in nahem Kontakt 
zueinander stehen. Ein Projektionsmodus kann im Ver- 
haltnis 1 zu 1 oder mit einem VergroGerungsfaktor ab- 
bilden. 

Schattenmasken konnen auch bei der lonenimplan- 
tation oderbeim lonenstrahlatzen zweckmaGig sein. Bei 
diesen Verfahren, wie sie im allgemeinen durchgefuhrt 
werden, werden auf die Oberflache jedes einzelnen 
Wafers Maskierungsschichten aufgebracht. Pann wer- 
den die Maskierungsschichten durch herkommliche Li- 
thograph i eve rf ah ren strukturiert. Jeder Wafer wird mit 
der Strukturdefinition der Maskierungsschichten dem 
lonenstrahl ausgesetzt. Nach AbschluG des Implantat- 
ions- oder Atzverfahrens mussen die Maskierungs- 



schichten entfernt werden. Pie Verwendung von Schat- 
tenmasken fur die Strukturdefinition wurde das Auftra- 
gen und Strukturieren von Maskierungsschichten auf je- 
dem Wafer uberflussig machen unddadurch die Verfah- 

s rensdauer betrachtlich verringern. 

Pie Verwendung von Silizium-Schattenmasken zur 
lonenimplantation wurde von Lepselter et al im U.S. Pa- 
tent Nr. 3,713,922 beschrieben. Pie Masken, die Lep- 
selter beschrieb, bestehen aus dunnen Membranenaus 

10 Silizium, die von einem Gitter aus starkeren Verstar- 
kungsrippen getragen werden. Pie Membrane beste- 
hend aus n-leitendem Material und werden vorzugswei- 
se durch ein Atz-Stopp-Verfahren unter Verwendung 
von n+ dotierten Stutzwafern gebildet. Pie Verwendung 

15 eines Verstarkungsgitters bedeutet eine groGe Ein- 
schrankung, da sie die ChipgroGe, die strukturiert wer- 
den kann, begrenzt. Lepselter schlagt bei der Anwen- 
dung dieses Verfahrens ChipgroGen von 50 bis 500 um 
vor. Perzeit verlangen Schaltungen mit Hochstintegra- 

20 tion (VLSI-Schaltungen) ChipgroGen mit Seitenlangen 
bis zu 12 bis 15 mm. Voraussichtlich werden zukunftige 
Entwicklungen in der VLSI Technologie noch groGere 
ChipgroGen erfordern. Schattenmasken fur solche 
ChipgroGen sollten daher freitragende Membranen mit 

25 Seitenlangen von zumindest einigen Zentimetern ha- 
ben. 

Andere, bekannte Verfahren zur Herstellung einer 
Siliziummaske sind beispielsweise in der EP-A-1 038 
von Magdo et al (IBM) beschrieben. Pie Membran fur 

30 diese Maske wird bei diesen bekannten Verfahren durch 
einen naGchemischen Potierungsatzstop eines p/p+- 
Uberganges erzeugt. Bei diesem bekannten Verfahren 
besteht keine Moglichkeit, die Spannung der so herge- 
stellten Membran kontrolliert einzustellen. Weitere 

35 Schattenmaskentechniken werden von Bohlen et al in 
den U.S. Patent en Nr. 4,417,946 und 4,448,865; und 
von Behringer im U.S. Patent Nr. 4,589,952 beschrie- 
ben. Pas grundlegende Verfahren zur Herstellung von 
Membranen in all diesen Erfindungen ist die Herstellung 

40 einer hoch dotierten p+ Membran durch selektives Atzen 
eines gering dotierten Substrates. 

Bei den Verfahren von Lepselter, Bohlen- und 
Behringer werden immer die Schaltungsstrukturen auf 
der Schattenmaske definiert, bevor die Membran er- 

45 zeugt wird. Zu diesem Zweck wird zunachst die Silizi- 
umschicht, die letztendlich die Membran bildet, struktu- 
riert, wahrend der Stutzwafer intakt bleibt. Per Stutzwa- 
fer wird in der Folge in jenem Bereich weggeatzt, der 
die Membran bildet. Magdo wendet die umgekehrte Rei- 

50 henfolge an, indem zunachst die Membran durch Weg- 
atzen des darunterliegenden Substrates gebildet wird r 
und danach die Membran zur Herstellung der Schatten- 
maske strukturiert wird. 

Zur Fertigung einer Schattenmaske, die fur die Her- 

55 stellung von Halbleitern verwendbar ist, mussen ver- 
schiedene Anforderungen erfullt werden. ubliche Struk- 
turelemente in VLSI-Konstruktionen haben derzeit eine 
Ausdehnung von wenigerals 1 u.m und weitere Entwick- 
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lungen lassen Abmessungen von nur 0,25 jam erwarten. 
Daher mussen durch jedes Herstellungsverfahren 
Schattenmasken mit offnungen in dieser GroBenord- 
nungherstellbarsein. Wie bereits erwahnt, erforderndie 
ChipgroBen, daB die freitragenden Maskenbereiche ei- 
nige Zentimeter groB sind. Eine weitere Anforderung, 
der bei Schattenmasken besondere Bedeutung zu- 
kommt, ist, die Strukturverzerrung unter gewissen 
Grenzwerten zu halten. Da herkommliche integrierte 
Schaltkreise mehrere strukturierte Schichten aufwei- 
sen, ist es fur eine einwandfreie Funktion des fertigen 
Produktes erforderlich, daB die Struktur jeder Schicht 
hinsichtlich ihrer Lage exakt mit der Struktur aller ande- 
ren Schichten ubereinstimmt ublicherweise wird gefor- 
dert, daB Qberdem Chipbereich die Strukturverzerrung 
auf einem Zehntel der geringsten Feature-Abmessung 
(Strukturweite) gehalten wird. Fur die oben erwahnten 
ChipgroBen und Abmessungen (Strukturweiten) mun- 
det diese Forderung in der Einschrankung, daB die 
Strukturplazierung von Struktur'elementen auf der Mas- 
ke uber den Maskenbereich auf wenige Parts per million 
genau sein muB, oder innerhalb eines geringen Tole- 
ranzbereiches von 100 nm liegen muB. 

Die Forderung nach geringer Strukturverzerrung 
fuhrt zu einer wichtigen Beschrankung des erlaubten 
Wertes der inneren Spannung in der Membran. Dieses 
Thema wird von Randall et al in "The Thermomechani- 
cal Stability of Ion Beam Masking", Journal of vacuum 
Science & Technology, 85(1), Jan./Feb. 1987, S. 
223-227, genau beschrieben. Die allgemeine SchluBfol- 
gerung dieser Arbeit besagt, daB zur Erreichung akzep- 
tabler Verzerrungswerte die Zugbeanspruchung der Si- 
liziummembran unter 3 X 10 7 N/m 2 (3 X 10 8 Dyn/cm 2 ) 
gehalten werden muB. Dieselbe Oberfegung betrifft 
auch jede zusatzliche Schicht, die auf die Siliziummem- 
bran aufgebracht wird. 

Ebenso ist es von Bedeutung, daB die Membran un- 
ter ausreichender Zugspannung stehen muB, um plan 
zu bleiben. Sie muB plan sein, um Bilder hoher Auflo- 
sung auf einem Schaltungschip, unter Verwendung ei- 
ner Membran als Maske, erzeugen zu konnen. Der oben 
erwahnte Stand der Technik zur Herstellung groBflachi- 
ger Silizium-Schattenmasken behandefte das vorste- 
hende Problem nicht entsprechend. Wenn nicht zusatz- 
lich MaBnahmen zur Kompensation der Spannungen 
angewendet werden, weisen Membranen aus p+ Mate- 
rial auf leicht dotierten Substraten Spannungswerte auf, 
die um einiges hoher sind als jener Bereich, der von 
Randall als erforderlich beschrieben wird. Die Spannun- 
gen der verschiedenen verwendeten Maskierungs- 
schichten werden in diesen Verfahren auch nicht kon- 
trolliert. Eine Zielsetzung der vorliegenden Erfindung ist 
es daher, ein Verfahren zur Herstellung von Silizium- 
Schattenmasken zu schaffen, das Spannungswerte in- 
nerhalb des verhaltnismaBig begrenzten, erforderlichen 
Bereiches aufrecht halten kann, wodurch Masken mit 
geringer Verzerrung hergestellt werden konnen. 



ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 



Ausgehend von einem Verfahren gemaB dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 wird die oben erwahnte 
5 Zielsetzung durch die Merkmale des kennzeichnenden 
Teils dieses Anspruchs 1 erreicht. 

Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren zur 
Herstellung von hochauflosenden Schattenmasken mit 
geringer Strukturverzerrung. Die Maske bestehtaus ei- 

io nerSiliziummembran, mit einer Struktur von Offnungen, 
die durch die Membran durch reaktives fonenstrahiat- 
zen unter Verwendung von Siliziumdioxid-Maskierungs- 
schichten hindurchgeatzt werden. Damit eine geringe 
Verzerrung uber groBflachigen Membranen erzielt wer- 

15 den kann, wird die Spannung der Membran und der 
Maskierungsschicht kontrolliert, um innerhalb eines op- 
timalen Bereichs zu bleiben, sodaB ein Absinken der 
Spannung, das beim Ausformen der Offnungen auftritt, 
vemachlassigbar gering gehalten wird. 

20 Das Maskenherstellungsverfahren wird unter Ver- 
wendung einer Membran mit einem kontrollierten Span- 
nungswert durchgefuhrt. Siliziummembranen mit kon- 
trollierter Spannung werden in einem elektrochemi- 
schen Atz-Stopp-Verfahren des p/n-uberganges herge- 

25 stellt Letzteres Verfahren ist Gegenstand der EP-A-367 
750, die unter Artikel 54(3) EPO fallt. Nach der Herstel- 
. lung der Membran wird diese mit einer Siliziumdioxid- 
schicht uberzogen. Das Siliziumdioxid dientals Moskie- 
rungsschicht.fur das Atzen der offnungen durch die Si- 

30 liziummembran hindurch. Die Oxidschicht sollte auf die 
Membran eher aufgetragen als durch thermisches 
Wachsen erzeugt werden. Zu den Verfahren fur das Auf- 
tragen von Oxidschichten zahlen die chemische Ab- 
scheidung aus der Gasphase bei der Zersetzung von 

35 Silan, thermisches Aufdampfen und Sputtern (Katho- 
denzerstaubung). Die Spannung der Oxidschicht wird 
nach dem Auftragen durch Ausheilen auf einen optima- 
len Wert eingestelft. 

Die Membran mit der Oxidmaskierungsschicht wird 

40 danach mit einer Photoresistschicht uberzogen, die 
dann mit der gewunschten Schattenmaskenstruktur 
strukturiert wird. Sobald der Photoresist strukturiert ist, 
wird die Struktur in die Oxidschicht durch reaktives lo- 
nenstrahlatzen ubertragen. Das strukturierte Oxid dient 

45 dann als Maske beim Atzen der Offnungen in das Sili- 
zium, was wiederum durch reaktives lonenstrahlatzen 
geschieht. Wahrend dieser beiden Strukturierungs- 
schritte tritt ein Absinken der Spannung auf, das auf das 
Entfernen des Materials in jenen Bereichen, die mit off- 

^0 nungen versehen werden, zuruckzufuhren ist. 

Nachdem das Silizium geatzt wurde, wird jede ver- 
bliebene Oxid entfernt. Hiebei kommt es erneut zu ei- 
nem Absinken der Spannung. Die GroBe der Span- 
nungsverminderung hangt von der GroBe der Mem- 

55 bran, den besonderen Einzelheiten der Struktur und 
dem Spannungsniveau in der Silizium- und Siliziumdi- 
oxidschicht ab. Das Spannungsniveau ist jedoch kon- 
trolliert, damit Strukturen hoher Auflosung uber Flachen 
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erfolgreich hergestellt werden konnen, die so groB sind, 
daB sie fur die Herstellung von hochstintegrierten Halb- 
leiterelementen brauchbar sind. 

KU.RZE BESCHREIBUNG PER ZEICHNUNGEN 

Figur 1 veranschaulicht einen schematischen 
Querschnitt durch eine Siliziummembran, die zur Her- 
stellung einer erfindungsgemaBen Schattenmaske ver- 
wendet wird. Die 

Figuren 2 bis 7 veranschaulichen die Verfahrens- 
schritte der vorliegenden Erfindung. 

Figur 8 ist ein schematischer Querschnitt der ferti- 
gen Schattenmaske. 

Figur 9 veranschaulicht einen weiteren Verfahrens- 
schritt zur Metallisierung der Schattenmaske aus Figur 
8. 

AUSFUH RUCHE BESCHREIBUNG DER ERFIN- 
DUNG 

In der folgenden Beschreibung, die der nichtein- 
schrankenden Erlauterung dient, sind genaue Zahlen, 
Abmessungen, Materialien usw. dargelegt, um ein um- 
fassendes Verstandnis der vorliegenden Erfindung zu 
ermoglichen. Der Fachmann erkennt jedoch, daB die 
vorliegende Erfindung auch in anderen Ausf uhrungsfor- 
men, die von diesen genauen Einzelheiten abweichen, 
verwirklicht werden kann. Anderseits wird auf allgemein 
bekannte Verfahren zur Bearbeitung von Halbleiterma- 
terialien verwiesen, ohne naher darauf einzugehen, um 
die Beschreibung der vorliegenden Erfindung nicht mit 
unnoti.gen Einzelheiten undeutlich zu machen. 

Mit kurzer Bezugnahme auf Figur 8 wird ein sche- 
matischer Querschnitt einer fertigen Silizium-Schatten- 
maske, die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren 
hergestellt wurde, dargestellt. Es sollte beachtet wer- 
den, daB Figur 8, wie auch die anderen Figuren, rein 
schematischer Art sind, und die Abmessungen der Mas- 
ke somit nicht maBstabgetreu sind. lnsbesondere sind 
die Abm ess ungs relation en in vielen Beispielen wegen 
der allgemein deutlicheren Darstellung stark verzerrt. 
Die Maske, die in Figur 8 dargestellt ist, besteht aus ei- 
nem Siliziumwafer 10, dervom Bodenaus geatzt wurde, 
um eine Membran 12 mit einem Durchmesser d zu bil- 
den. Die offnungen 24 in der Membran 12 lassen Elek- 
tronen oder lonen durch die Maske hindurch und be- 
stimmen die Struktur, die herzustellen ist 

Das Verfahren zur Herstellung der Schattenmaske 
aus Figur 8 beginnt mit der Bildung einer Siliziummem- 
bran. Ein Querschnitt einer "rohen* Membran ist in Figur 
1 dargestellt. Die Starke eines Siliziumwafers 10 wurde 
vermindert, um eine Membran 12 mit einem Durchmes- 
ser d zu erhalten. Wie oben erwahnt, muB der Durch- 
messer d der Membran 12 zumindest 2 cm oder mehr 
bet rag en, um fur hochstintegrierte (VLSI) lithograph i- 
sche Anwendungen brauchbar zu sein. Wie ebenso 
oben erwahnt, muB die Spannung der Membran derart 



kontrolliert sein, daB sie im Bereich von etwa 0,5 bis 3,0 
X 10 7 N/m 2 (10 a Dyn/cm 2 ) Zugspannung liegt, um die 
Strukturverzerrung auf ein Minimum zu reduzieren. Ein 
Verfahren zur Herstellung von Membranen mit diesen 

5 Eigenschaften ist Gegenstand der gleichzeitig anhangi- 
gen Patentanmeldung mit der Nr. 89 890 238.2-2203 
(EP-A- 367 750), auf deren Beschreibung hier Bezug 
genommen wird. Unter Anwendung eines derartigen 
Verfahrens werden groBflachige Siliziummembranen 

io mit kontrollierter Spannung unter Anwendung eines 
elektrochemischen Atz-Stopp-Verfahrens des p/n-uber- 
ganges hergestellt. 

Die Membranen werden unter Verwendung von 
herkommliehen, im Handel erhaltlichen Siliziumwafern 

15 als Ausgangsmaterial hergestellt Derartige Wafer sind 
ublicherweise mit Durchmessem von etwa 3, 4, 5 und 6 
Zoll erhaltlich. Die GroBe des Wafers wird so gewahlt, 
daB sie der Membranstruktur entspricht, die fur eine be- 
stimmte Anwendung wunschenswert ist. Die maximale 

20 MembrangroBe, die auf einem gegebenen Wafer erzielt 
werden kann, ist etwa um 1 Zoll geringer als der Wafer- 
durchmesser, um einen Rand 14 von nicht geatztem 
Material, wie in Figur 1 dargestellt, zu erhalten. Dieser 
Rand dient dazu, der Struktur mechanische Steifheit zu 

25 verleihen und die Handhabung zu'ermoglichen. Anstelle 
der einen groBen Membran, die in Figur 1 dargestellt ist, 
konnen mehrere kleinere Membranen erzeugt werden. 
Die Starke der Membranen, die unter Anwendung des 
oben erwahnten Verfahrens hergestellt werden, kann 

30 von weniger als einem Mikron bis zu 25 pm schwanken, 
abhangigvon der GroBe der Membran. Membranen mit 
einem Durchmesser von zwei Zoll wurden mit einer 
Starke von nur0,75 um hergestellt Bei groBflachigeren 
Membranen ist die geringste Starke groBer, Fur eine 

35 Membran mit einem Durchmesser von 4 Zoll ist eine 
Starke von etwa 2 um erforderlich. 

Nach der Herstellung der Membran 1 2 wird die obe- 
re Flache 1 6 mit einer Siliziumdioxidschicht 1 8 bedeckt, 
wie in Figur 2 dargestellt ist. Es ist wichtig, daB die Oxid- 

40 schicht 18 auf die Membranoberflache aufgetragen und 
nicht thermisch auf gebaut wird. Therm ische Oxide wer- 
den ublicherweise auf einen Siliziumwafer aufgebaut, 
indem der Wafer einer Sauerstoff- oder Dampfatmo- 
sphare bei 900° bis 1.100° C ausgesetzt wird. Oxid- 

45 schichten, die durch dieses Verfahren gebildet werden, 
haben innere Druckspannungswerte von mehr als 1 X 
10 a N/m 2 (1 X 10 9 Dyn/cm 2 ), wennsie auf Raumtempe- 
ratur abgekuhlt werden, auf grund der unterschiedlichen 
Warmeausdehnung von Oxid und Silizium. Derart hohe 

50 Drucksapnnungswerte in der Oxidschicht verursachen 
Falten oder Verzerrungen in der Membran, selbst bei 
sehr dunnen Oxidschichten. 

Anstelle der thermisch gewachsenen Oxidschich- 
ten kann eine aufgetragene Schicht aus Siliziumdioxid 

55 verwendet werden. Allgemein bekannte Verfahren fur 
das Auftragen von Oxidschichten sind Abscheiden aus 
der Gasphase, Aufdampfen und Sputtern (Kathoden- 
zerstaubung). Mit diesen Verfahren konnen Oxidschich- 
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ten mit einer Starke bis etwa 1 ,5 Mikron abgelagert wer- 
den. Die erforderliche Starke der Oxidschicht hangt von 
der Starke der darunterliegenden Silizium mem bran ab, 
die durch reaktives lonenstrahlatzen durchgeatzt wird, 
und von dem ErosionsmaB der Oxidmaske in diesem 
Verfahren. Wie in der Folge beschrieben wird, werden 
unter allgemeinen Verfahrensbedingungen fur das re- 
aktive lonenstrahlatzen bei Silizium Oxidstarken von 
0,25 bis 0,75 urn ublicherweise fur Membranstarken von 
2 bis 5 u.m verwendet. 

Der prinzipielle Vorteil bei der Verwendung von ab- 
gelagerten Oxidschichten gegenuber thermisch ge- 
wachsenen Oxidschichten besteht darin, daB die Span- 
nungswerte der abgelagerten Schichten durch thermi- 
sches Ausheilen eingestellt werden konnen, so daB sie 
im erforderlichen Bereich fur die Herstellung einer Mas- 
ke mit geringer Verzerrung liegen. Das therm ische Aus- 
heilen von aufgetragenen Film en wird von Y. Shioya et 
al in "Comparison of Phosphosilicate Glass Films De- 
posited by Three Different Chemical Vapor Deposition 
Methods", Journal of the Electrochemical Society, 133 
(9), Sept. 1986, S. 1943-1950, beschrieben. Nach dem 
Ablagdern ist die Filmspannung eine Druckspannung. 
Nach dem Ausheilen in einer Stickstoffatmosphare ver- 
andert sich die Spannung im Film von dem anfanglichen 
Druckwert auf einen maximalen Zugspannungswert bei 
Ausheiltemperaturen im Bereich von 500° - 600° C. Das 
Ausheilen bei hoheren Temperaturen laBt die Spannung 
wieder zur Druckspannung werden. Durch die richtige 
Wahl der Ausheittemperatur kann die Spannung der 
Oxidschicht so gewahit werden, daB die Strukturverzer- 
rung minimal ist. Ein geringer Zugspannungswert von 
weniger als 1 X 10 7 N/m 2 (1 X 10 8 Dyn/cm 2 ) wird fur 
die meisten Anwendungsformen als optimal betrachtet. 

Nach dem Ablagern und Ausheilen der Oxidschicht 
wird eine Schicht aus Photoresist 20, wie in Figur 3 dar- 
gestellt, aufgetragen. Der Photoresist wird dann unter 
Anwendung herkommlicher Verfahren belichtet und ent- 
wickelt, urn die Strukturoffnungen 22, die in Figur 4 dar- 
gestellt sind, auszubilden. Die Resiststruktur wird als 
Maske fur das reaktive lonenstrahlatzen der Oxid- 
schicht 18 verwendet, urn Offnungen 23 zu atzen, die in 
Figur 5 dargestellt sind. ubliche Verfahren fur das Oxid- 
atzen werden von G.Z. Yin et al in "Etch Silicon Dioxide 
with High Selectivity and Low Polymer Formation", Se- 
miconductor International, Sept 1988, S. 110-114, be- 
schrieben. Das ErosionsmaB der Resistschicht wah- 
rend dieses Verfahrens liegt unter 10 % der Atzrate der 
Oxidschicht fur dieses Verfahren. Daher gehen bei 
Oxidschichten von weniger als 1 u.m Starke weniger als 
0,1 u.m Resist verloren. Ausgangsresiststarken im Be- 
reich von 0,3 bis 0,5 urn sind angemessen, um eine 
Maskierung fur das Oxidatzen ohne Verlust der Struk- 
turdefinition zu schaffen. Nach Vollendung des Oxidat- 
zens wird der verbteibende Resist auf der Maske durch 
Ablosen in einem Sauers toff plasma entfernt, wie es im 
allgemeinen bei Siliziumwaf em geschieht, um somit die 
Struktur, die in Figur 6 dargestellt ist, zu emaiten. 



Die strukturierte Oxidschicht dient nun als Maske 
furdas reaktive lonenstrahlatzen der Siliziummembran, 
wie in Figur 7 dargestellt ist. Fur diesen Schritt gibt es 
zwei alternative Verfahren. In einem Fall wird das Atzen 

5 des Siliziums durch die Verwendung von reaktiven Gas- 
plasmen auf Brombasis erzielt, wobei alternate auch 
Plasmen auf Chlorbasis verwendet werden konnen. Im 
Fall von Brom kann das Plasma entweder aus Dampf 
von flussigen Bromlosungen oder aus einer Wasser- 

70 stoff-Bromidgasquelle erhalten werden. Beschreibun- 
gendes Siliziumatzens unter Verwendung von Brom fin - 
det man bei F.O. Fong et al, "High-Resolution Fabrica- 
tion Process for Silicon Ion Masks 0 , Journal of Vacuum 
Science Technology, 86(6), Nov./Dez. 1988, S. 

15 2112-2114. Im Fall von Chbratzen werden Gasquellen 
wie CCl 4 oder Cl 2 verwendet, wie es von M. Ameer et 
al in "Silicon Trench Etching Made Easy", Semiconduc- 
tor International, Sept. 1988, S. 122-128, beschrieben 
wird. 

20 Das Silizium der Membran 12 wird unter Verwen- 
dung der strukturierten Oxidschicht 18 als Maske voll- 
standig durchgeatzt, um offnungen 24 in der Membran 
12 auszubilden, durch die ein Strahl geladener Teilchen 
hindurchgehen kann. Die verbtiebene Oxidschicht 18 

25 kann danach entweder durch weiteres reaktives lonen- 
strahlatzen oder durch chemisches Wegatzen in einer 
Losung von Fluorwasserstoffsaure entfernt werden. 
Das Endergebnis ist eine fertige Silizium-Schattenmas- 
ke, die in Figur 8 dargestellt ist 

30 Eine andere Ausfuhrungsform einer fertigen Schat- 

tenmaske ist in Figur 9 dargestellt. In diesem Fall wird 
eirvzusatzlicher Verfahrensschritt durchgefuhrt, um die 
Siliziummaske mit einer dunnen Metallschicht 30 zu 
uberziehen, um einen Ladungsausgleich zu schaffen. 

35 Wahrend der Belichtung mit einem Strahl geladener 
Teilchen neutralisiert die Metallschicht 30 die elektri- 
sche Ladung der Teilchen, die auf die Masken oberfla- 
che auftreffen, die die offnungen 24 umgibt. 

40 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung einer hochauflosenden 
Silizium-Schattenmaske mit einer Struktur von 
^5 durchgeatzten Offnungen, zur Verwendung fur 
Elektronen-, lonenstrahl- oder Rontgenlithogra- 
phie, lonenimplantation und lonenstrahlatzung, wo- 
bei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: 

50 a) Herstellen einer Siliziummembran (12) mit 

einer Starke von weniger als 25 um, 

b) nichtthermisches Ablagern einer Siliziumdi- 
oxidschicht (18) an einer Oberflache (16) der 

55 Siliziummembran (12), 

c) Strukturieren der Siliziumdioxidschicht mit 
einer Struktur (22), die der Struktur der durch 
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zu atzenden Offnungen entspricht, 

d) reaktives lonenstrahlatzen der Siliziumdi- 
oxidschicht in Bereichen, die der Struktur der 
durch zu atzenden Offnungen entsprechen, s 

e) reaktives lonenstrahlatzen derSiliziummem- 
bran in Bereichen, die der Struktur der durch 
zu atzenden Offnungen entsprechen, wodurch 

die durchgeatzten Offnungen (24) geschaffen io 
werden, und 

f) Entfernen der verbliebenen TeilederSilizium- 
dioxidschicht (18), 

15 

dadurch gekennzeichnet, daB 

bei dem Schritt a) der Herstellung der Siliziummem- 
bran (12) mit Hilfe eines elektrochemischen Atz- 
stopverfahrens eines p/n-Uberganges eineselektiv 
kontrollierte, vorherbestimmte Spannungscharak- 20 
teristik dieser Siliziummembran erzeugt wird, 
und daB 

nach dem Schritt b) des nichtthermischen Abla- 
gerns der Siiiziumdioxidschicht (18) durch thermi- 
sches Nachbehandeln ein vorbestimmter Span- 2s 
nungszustand dieser Siiiziumdioxidschicht erzeugt 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Siiiziumdioxidschicht (18) durch 30 
chemische Abscheidung aus der Gasphase, durch 
Aufdampfen oder durch Aufsputtern hergestellt 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB die Si0 2 -Schicht (18) in einer Stick- 
stoffatmosphare thermisch nachbehandelt wird, bis 
ein innerer Zugspannungswert von 1 X 10 7 N/m 2 
(=1X1 0 8 Dyn/cm 2 ) erreicht wird. 

40 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die selektiv kontrollierte, vorbe- 
stimmte Spannungseigenschaft der Siliziummem- 
bran (12) ein innerer Zugspannungswert imBereich 
von 0,5 bis 3.0X10 7 N/m 2 (=0,5 bis 3.0X10 8 Dyn/ 45 
cm 2 ) ist 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Siiiziumdioxidschicht (18) mittels 
einer Photoresistschicht (20) strukturiert wird, wo- so 
bei nach dem Schritt des reaktiven lonenstrahlat- 
zens der Siiiziumdioxidschicht (18) das Entfernen 
der Photoresistschicht (20) in einem Sauerstoff- 
plasma vorgesehen ist 

ss 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zum reaktiven ionenstrahlatzen ein 
Bromplasma verwendet wird, welches aus einer 



flussigen Bromlosung oder aus Wasserstoff bro mid- 
gas gewonnen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zum reaktiven lonenstrahlatzen ein 
Chlorplasma verwendet wird, welches aus einem 
Chlorgas gewonnen wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Siliziummembran (12) in Berei- 
chen, -welche die durchgeatzten Offnungen (24) 
umgeben, metallisiert wird. 



Claims 

1. Process for the manufacture of a high-resolution sil- 
icon shadow mask having a structure of etched- 
through openings, for use for electron-beam, ion- 
beam or X-ray lithography, ion implantation and ion- 
beam etching, the process exhibiting the following 
steps: 

a) manufacture of a silicon membrane (12) of 
less than 25 urn thickness, 

b) non-thermal deposition of a silicon dioxide 
layer (18) on a surface (16) of the silicon mem- 
brane (12), 

c) structuring of the silicon dioxide layer with a 
structure (22) matching the structure of the 
openings to be etched through, 

d) reactive ion-beam etching of the silicon diox- 
ide layer in regions matching the structure of 
the openings to be etched through, 

e) reactive ion-beam etching of the silicon 
membrane in regions matching the structure of 
the openings to be etched thro ugh, whereby the 
etched-through openings (24) are created, and 

f) removal of the remaining parts of the silicon 
dioxide layer (18), • 

characterised in that 

in step a) involving the manufacture of the silicon 
membrane (12) by means of an electrochemical p- 
n junction, a selectively controlled, predetermined 
tension characteristic of this silicon membrane is 
produced, 
and in that 

following step b) involving the non-thermal deposi- 
tion of the silicon dioxide layer (1 8) through thermal 
after-treatment, a predetermined state of tension of 
this silicon dioxide layer is produced. 

2. Process according to Claim 1, characterised in 
that the silicon dioxide layer (18) is made by chem- 
ical separation from the gas phase, by evaporation 
coating or by sputtering-on. 
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3. Process according to Claim 1, characterised in 
that the Si0 2 -layer (18) is thermally after-treated in 
an atmosphere of nitrogen until an inner tensile 
stress value of 1 x 10 7 N/m 2 (= 1 x 10 8 Dyn/cm 2 ) is 
reached. s 

4. Process according to Claim 1, characterised in 
that the selectively controlled, predetermined ten- 
sion characteristic of the silicon membrane (12) is 

an inner tensile stress value within the range 0.5 to 10 
3.0 x 10 7 N/m 2 (= 0.5 to 3.0 x 10 8 Dyn/cm 2 ). 

5. Process according to Claim 1, characterised in 
that the silicon dioxide layer (18) is structured by 
means of a photoresist layer (20), wherein it is en- is 
visaged that the step comprising the reactive ion- 
beam etching of the silicon dioxide layer (18) is to 

be followed by the removal of the photoresist layer 
(20) in an oxygen plasma. 

20 

6. Process according to Claim 1, characterised in 
that for the reactive ion-beam etching a bromine 
plasma is used, which is extracted from a liquid bro- 
mine solution or from hydrogen bromide gas. 

25 

7. Process according to Claim 1, characterised in 
that for the reactive ion-beam etching a chlorine 
plasma is used, which is extracted from a chlorine 
gas. 

30 

8. Process according to Claim 1, characterised in 
that the silicon membrane (12) is metallised in re- 
gions surrounding the etch ed-th rough openings 
(24). 

35 

Revendlcations 

1 . Procede de fabrication d'un masque d'ombre en si- 

licium a haute resolution avec une structure 40 
d'ouvertures realises parattaque chimique, desti- 
ne a etre utilise pour une lithographie par electrons, 
par faisceau d'ions ou par rayons X, une implanta- 
tion d'ions et une attaque chimique par faisceau 
d'ions, ledit procede comprenant les etapes 45 
suivantes ; 

a) fabrication d'une membrane de silicium (12) 
ayant une epaisseur inferieure a 25 um, 

b) depot non thermique d'une couche de dioxy- so 
de de silicium (18) sur une surface (16) de la 
membrane de silicium (12), 

c) structuration de la couche de dioxyde de si- 
licium avec une structure (22) qui correspond 

a la structure des ouvertures a realiser par at- ss 
taque chimique, 

d) attaque reactive de la couche de dioxyde de 
silicium au moyen d'un faisceau d'ions dans 



des zones qui correspondent a la structure des 
ouvertures a realiser par attaque chimique, 

e) attaque reactive de la membrane de silicium 
au moyen d'un faisceau d'ions dans des zones 
qui correspondent a la structure des ouvertures 
a realiser par attaque chimique, grace a quoi 
les ouvertures (24) realisees parattaque chimi- 
que sont creees, et 

f) elimination des parties restantes de la couche 
de dioxyde de silicium (18), 

caracterise en ce que, dans I'etape a) de fa- 
brication de la membrane de silicium (12) a I'aide 
d'un procede electrochimique de stoppage d'atta- 
que chimique d'une jonction p/n, une caracteristi- 
que de tension prSdeterminee, controlee selective- 
. ment, de cette membrane de silicium est produite, 
et en ce que, apres I'etape b) de depot non thermi- 
que de la couche de dioxyde de silicium (18), un 
etat de tension predetermine de cette couche de 
dioxyde de silicium est produit au moyen d'un post- 
traitement thermique. 

2. Procede selon la revendicatlon 1 , caracterise en ce 
qu'on fabrique la couche de dioxyde de silicium (18) 
par depot chimique en phase gazeuse, par metalli- 
sation" sous vide ou par pulverisation. 

3. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
qu'on soumet la couche de Si0 2 (1 8) a un post-trai- 
tement thermique dans une atmosphere d'azote 
jusqu'a I'obtention d'une valeur de contrainte de 
traction de 1 x 10 7 N/m 2 (= 1 x 10 s dyn/cm 2 ) . 

4. Procede selon la revendication 1 , caracterise" en ce 
que la propriete de tension predeterminee, contro- 
lee selectivement, de la membrane de silicfum (12) 
est une valeur de contrainte detraction interne com- 
prise entre 0,5 et 3,0 x 1 0 7 N/m 2 (= 0,5 a 3,0 x 1 0 8 
dyn/cm 2 ). 

5. Procede selon la revendication 1 , caract6ris§ en ce 
que la couche de dioxyde de silicium (18) est struc- 
ture au moyen d'une couche de photoresist (20), 
et apres I'etape d'attaque chimique reactive de la 
couche de dioxyde de silicium (18) au moyen d'un 
faisceau d'ions, il est prevu rumination de la cou- 
che de photoresist (20) dans un plasma d'oxygene. 

6. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
qu'on utilise, pour Pattaque reactive au moyen d'un 
faisceau d'ions, un plasma de brome qu'on obtient 
a partir d'une solution liquide de brome ou de gaz 
bromure d'hydrogene. 

7. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
qu'on utilise, pour I'attaque reactive au moyen d'un 
faisceau d'ions, un plasma de chlore qu'on obtient 
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a partir de gaz chlore. 

Procede selon la revendication 1 , caracterise en.ce 
qu'on metallise la membrane de silicium (12) dans 
les zones qui sont entourees par les ouvertures (24) s 
realisees par attaque chimique. 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



8 



EP 0 399 998 B1 







9 



EP 0 399 998 B1 




10 



EPO 399998 B1 




11 



